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Главный фактор развития современной экономики – конкуренция. Она 
способствует развитию отрасли за счет повышения предоставляемых услуг, 
снижения их стоимости, в том числе из-за уменьшения издержек для 
производителя товаров или услуг. 
При управлении экономическими субъектами, а энергетическое 
предприятие и есть субъект экономических отношений, главная цель – 
получение прибыли. Источником этой прибыли является продажа тех 
продуктов или услуг, которые оно оказывает населению и субъектам бизнеса. 
Для повышения прибыли и снижения издержек энергетического предприятия 
необходима замена устаревшего физически и морально оборудования. 
Энергетические предприятия поставляют электроэнергию 
промышленным предприятиям, субъектам бизнеса, государственным 
учреждениям, гражданам в жилые дома. Перерыв с поставками 
электроэнергии может вызвать экономические потери субъектов бизнеса и 
рост недовольства среди физических лиц. Кроме того, в связи с устареванием 
оборудования растут потери электроэнергии при ее доставке от 
производителей к потребителям. Эти задачи можно решить с помощью 
комплекса мер по техническому перевооружению энергетического 
предприятия, который включает в себя мероприятия по повышению технико-
экономического уровня отдельных производств, цехов и участков на основе 
внедрения передовой техники и технологии, автоматизации процесса 
производства энергии, модернизации и замены морально и физически 
устаревшего оборудования, а также совершенствование хозяйства и 
вспомогательных служб. 
Для полноценного развития и успешной конкуренции необходимы 
построение и успешная реализация плана развития энергетического 
предприятия. В плане развития должны выдвигаться выполнимые цели и 
критерии их достижения, а также задачи и порядок их решения, приводящий 
к достижению поставленных целей, учетом имеющихся ограничений. При 
этом план может включать в себя несколько целей, непротиворечащих друг 
другу, тогда задача становится многокритериальной. Кроме того, в условиях 
кризисного и посткризисного состояния российской экономики эта задача 
получает некоторую меру неопределенности. 
Техническое перевооружение, внедрение современного 
технологического оборудования совершенно меняет всю структуру 
предприятия, его эффективность увеличивается. 
Формализация и постановка задачи оптимизации. Расплывчатые 
цели, ограничения и решения по управлению проектом технического 
перевооружения энергетического предприятия 
Процесс управления проектом технического перевооружения 
энергетического предприятия представляет многошаговый процесс, каждый 
шаг которого соответствует задаче, отмечающей важные моменты в 
процессе. В этой задаче осуществляется анализ выполнения ограничений  по 
времени, ресурсам, затратам и анализ возможности достижения цели проекта 
– заданных свойств энергетического предприятия. По результатам анализа 
осуществляется корректировка проекта. 
В данном случае приходится оперировать неточными знаниями, 
которые прежде всего обусловлены неопределенностью развития 
макроэкономической ситуации. Тем более она развивается в связи с 
экономическим кризисом, производство сократилось, в связи с этим 
сократились и потребности в электроэнергии. Но выход из кризисной 
ситуации влечет за собой рост производства предприятий, сумевших развить 
свои конкурентные преимущества и занять новые рыночные ниши. То есть 
произойдет рост энергопотребления как субъектами бизнеса, так и 
гражданами. 
Пусть нам задано }{xX  множество альтернатив проекта. Тогда 
расплывчатая цель G  будет отождествляться с расплывчатым множеством G  
в }{xX  с функцией принадлежности )(x
G
 . Значение функции 
принадлежности является экспертной оценкой степени соответствия (или 
правдоподобности) четкого значения  x нечеткому значению «достигнута». 
Функция принадлежности выполняет ту же задачу, что и функция 
предпочтительности, которая используется в обычной задаче принятия 
решений. 
Таким же способом определяем и расплывчатое ограничение С  в 
}{xX   с функцией принадлежности )(x
с
 . Значение функции 
принадлежности является экспертной оценкой степени соответствия (или 
правдоподобности) четкого значения  x нечеткому значению «выполнено». 
Тогда расплывчатое решение следует определить как расплывчатое 
множество в пространстве альтернатив, получающееся в результате 
пересечения расплывчатых цели и ограничения, т.е. CGD   и 
соответственно 
CGD
  , что означает },min{
CGD
  . Значение функции 
принадлежности )(x
D
  является экспертной оценкой степени соответствия 
(или правдоподобности) четкого значения  x нечеткому значению «и цель 
достигнута, и ограничение выполнено». 
То есть говорят о паре значений {D(x);
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D
 } – решение D из 
множества альтернатив х может быть достигнуто с вероятностью D .  
Если имеется n целей и m ограничений, то решение определяется 
пересечением всех заданных целей и ограничений, т.е.  
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Значение функции принадлежности )(x
D
  является экспертной 
оценкой степени соответствия (или правдоподобности) четкого значения  x 
нечеткому значению «все цели достигнуты и все ограничения выполнены». 
Пусть D – расплывчатое решение с функцией принадлежности 
D

. 
Пусть К – множество точек в Х, в которых функция
 D

 
достигает максимума 
(если он существует) Тогда нерасплывчатое подмножество     
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будет называться оптимальным решением, а каждое х из носителя множества 
MD будет являться максимирузующим решением. Это любая альтернатива 
из множества Х, которая максимизирует функцию )(x
D
 . 
В данном случае все цели и ограничения имеют одинаковую важность. 
Однако в процессе реального технического перевооружения предприятия 
электроснабжения одни ограничения имеют более важный приоритет, чем 
другие, то есть если некоторые цели и ограничения имеют разную 
значимость, то решение D задается выпуклой линейной комбинацией целей и 
ограничений с весовыми коэффициентами, характеризующими 
относительную важность составляющих целей и ограничений. )(x
D
  может 
быть записано в виде 
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где jia ,  – функции принадлежности, такие что  
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Пусть jia  ,  являются экспертными оценками степени соответствия 
(или правдоподобности) четких значений  x нечетким значениям «самая 
важная цель» и  «самое важное ограничение». 
i
a  – экспертная оценка 
достижимости i-й цели, 
j
  – экспертная оценка выполнения j-го 
ограничения. С учетом этого, функции  xai  и  xj  подбираются так, чтобы 
передать относительную важность каждой  цели и каждого ограничения 
   m;j,Cn;i,G ji 11  . 
Пусть цели и ограничения – расплывчатые множества в разных 
пространствах. Пусть цели – расплывчатые множества G1, G2, …, Gn в 
пространстве Y, а ограничения – расплывчатые множества C1, C2, …, Cn в 
пространстве X. Имея расплывчатое множество Gi в Y, можно найти 
расплывчатое множество Gi в X, которое индуцирует Gi в Y. Функция 
принадлежности задается равенством 
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Решение D может быть выражено пересечением множеств nGGG ...,,, 21
и С1, С2, …, Сm  : 
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Если цели и ограничения задаются как расплывчатые множества в 
разных пространствах, они могут быть сведены к целям и ограничениям в 
одном и том же пространстве. Это полезно при анализе многошагового 
процесса принятия решения о техническом перевооружении энергетического 
предприятия [1]. 
Метод решения задачи по управлению проектом технического 
перевооружения энергетического предприятия 
На основе постановки задачи из предыдущего раздела рассмотрим 
многошаговый процесс решения этой задачи.  
Каждое состояние tx  в текущий момент времени t, t = 0, 1, … 
принадлежит заданному конечному множеству возможных состояний X = 
{x1, …, xn}, при этом какое-либо воздействие в процессе технического 
перевооружения  tu  является элементом множества  muuU ,...,1 . 
Изменение системы во времени описывается уравнением состояния 
 ttt uxfx ,1  . 
Последующее состояние xt+1 зависит от текущего состояния xt и 
управляющего воздействия ut. В каждый момент времени t для состояния или 
воздействия определены расплывчатые ограничения Ct – расплывчатое 
множество в U c функцией принадлежности  tt u . Цель – расплывчатое 
множество G в Х с функцией принадлежности  NG XN , где N – время 
окончание процесса. 
В задаче известно начальное состояние, в котором находятся 
предприятие и оборудование х0 и время окончание процесса. Задача 
заключается в нахождении максимизирующего решения. 
Согласно установленному ранее, можно записать решение в виде 
NN GCCCR  110 ... , 
где NG  – расплывчатое множество в UUU  ... , индуцирующее NG  в Х. 
Функция принадлежности такова: 
       NGNNND xuuuu N   110010 ...,..., . 
Задача сводится к нахождению последовательности входных 
воздействий 10 ,..., Nuu , максимизирующей D . В многошаговых процессах 
целесообразно представить решение в виде   10  N,...,t,xu ttt  , где t  
– принятое правило выбора входного воздействия tu  в зависимости от 
реализовавшегося tx . Для получения t  и максимизирующего 
(оптимального) решения MN
M uu 10 ,...,   применим метод динамического 
программирования. На каждом шаге следует стремиться не к изолированной 
оптимизации функции fk(хk, uk), а выбирать оптимальное управление хk* в 
предположении об оптимальности всех последующих шагов. Формально 
указанный принцип реализуется путем отыскания на каждом шаге k условных 
оптимальных управлений обеспечивающих наибольшую суммарную 
эффективность, начиная с этого шага, в предположении, что текущим 
является состояние u [2]. 
Оптимальная стратегия управления F должна удовлетворять 
следующему условию: каково бы ни было начальное состояние xk на k-м 
шаге и выбранное на этом шаге управление хk, последующие управления 
(управленческие решения) должны быть оптимальными по отношению к 
состоянию  ttt uxfx ,1  , получающемуся в результате решения, принятого 
на шаге k. 
Обозначим Λk(u) максимальное значение суммы функций fk на 
протяжении шагов от k до п (получаемое при оптимальном управлении на 
данном отрезке процесса), при условии, что объект в начале шага k находится 
в состоянии u. Тогда функции Λk(u) должны удовлетворять рекуррентному 
соотношению 
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Повторяя процесс обратных итераций, получается система 
рекуррентных уравнений которая дает решение задачи: 
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Максимизирующее решение получается последовательной 
максимизацией величин Nu , причем 
M
Nu   определяется как функция от 
.N,...,,xN 1   
В нашем случае расплывчатое множество решений разбивается на 
подмножества, соответствующие каждой цели проекта. Из этих подмножеств 
выбирается подмножество, соответствующее наименее достижимой цели. 
Далее из этого подмножества выделяется нечеткое подмножество решений, 
для которых степень убежденности в достижении выделенной цели 
соответствует порогу, принятому лицами, принимающими решения. 
В этом случае метод будет заключаться в реализации следующей 
интерактивной схемы: 
1. Ранжирование на шаге )( N  всех целей по степени их 
достижимости. Выбор наименее достижимой 
min
G , при этом 
minGубеж
   – 
степень убежденности в осуществлении проекта равна минимальной степени 
достижимости одной из целей проекта.  
2. Корректируем на шаге )( N  проект путем его доработки, т.е. 
проектирования дополнительного подпроекта, состоящего из совокупности 
новых задач: 
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3. Определяем на шаге )1( N  значение функции 
принадлежности расплывчатых ограничений проекта: 
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4. Если все оставляем так, как есть, то все 

i
N
z

 . Тогда 
прогнозируемое значение функции принадлежности расплывчатой наименее 
достижимой цели проекта будет равно  
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5. Проверяем .)1(
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6. Если не выполняется, то исключаем этот вариант и проводим 
корректировку путем решения на шаге )( N  задачи поиска 
максимизирующего решения. 
7. Определяем на шаге )( N  значение функции принадлежности 
расплывчатых ограничений проекта 
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8. Если проводим корректировку, то некоторые 
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прогнозируемое значение функции принадлежности расплывчатой наименее 
достижимой цели проекта будет равно  
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9. Проверяем .)2(
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10. Если неравенство не выполняется, то исключаем этот вариант и 
проводим следующую корректировку путем решения на шаге )( N  задачи 
поиска максимизирующего решения. 
Построение плана осуществляется с помощью анализа слабых и 
сильных сторон проекта. Для этого специалисты в области создания 
продукта проекта анализируют цели проекта последовательно в порядке 
убывания их значимости. При анализе сначала определяются задачи проекта, 
их ресурсы и затраты. Если их недостаточно, то вводятся дополнительные, и 
проводится корректировка проекта. Перераспределяют затраты и ресурсы.  
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